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Resumo:
Uma sala de controle de reatores nucleares é um sistema complexo que controla um processo termodinâmico
usado para produzir energia elétrica O setor nuclear desde o surgimento das primeiras centrais nucleares sempre
levou em consideração apenas os aspectos antropométricos da ergonomia clássica no projeto de salas de controle. O
acidente de TMI demonstrou que apenas os aspectos antropométricos não eram suficientes para um projeto
adequado. Os estudos realizados concluíram que o acidente, iniciado através de uma falha na instrumentação, foi
agravado porque os projetistas não consideraram de maneira correta os fatores humanos. Após o acidente de TMI, os
projetistas procuram adotar no desenvolvimento e modernização de salas de controle, práticas que contemplam
somente a inclusão de normas e guias nucleares de fatores humanos. A proposta deste trabalho é incluir no
licenciamento e na avaliação de salas de controle de reatores nucleares, práticas que contemplem a inclusão de
normas e guias nucleares de fatores humanos, associadas com a abordagem utilizada pela ergonomia da escola
francesa, ou seja, a análise da atividade dos operadores. Dessa maneira, considerando as estratégias de operação, a
interação entre os operadores, a interação dos operadores com os grupos de apoio e o estudo dos aspectos cognitivos.
Abstract:
A nuclear control room is a complex system that controls a thermodynamic process used to produce  electrical
energy. The operators interact with the control room through interfaces that have significant implications to nuclear
plant safety and influence the operator activity. The TMI (Three Mile Island) accident demonstrated that only the
anthropometric aspects were not enough for an adequate nuclear control room design. The studies showed that the
accident was aggravated because the designers hadn’t considered adequately human factor aspects. After TMI
accident, the designers introduce in the nuclear control room development only human factors standards and human
factors guidelines. The ergonomics approachs wasn’t considered. Our objective is introduce in nuclear control room
licensing and nuclear control room evaluation, a methodology that includes human factors standards, human factors
guidelines and the ergonomics approachs, the operator activity analysis.
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I. INTRODUÇÃO
Os operadores de reatores nucleares interagem com a sala de controle através de LQWHUIDFHV
e várias estações de monitoração. Essas LQWHUIDFHVapresentam implicações significativas para a
segurança da planta nuclear, pois afetam o modo como os operadores interagem com a sala de
controle, influenciam na atividade dos operadores, afetam o modo como os operadores recebem
informações relacionadas com o VWDWXV dos principais sistemas e determinam os requisitos
necessários para que os operadores entendam e supervisionem os principais parâmetros. As ações
realizadas pelos operadores são apoiadas através de procedimentos de operação normal, de
partida, de parada, procedimentos de emergência, sistemas de alarmes, sistemas de comunicação,
sistemas de controle, sistemas de segurança e diagnósticos de falhas. Os operadores também
interagem entre si e com a estrutura de apoio, ou seja, com a manutenção, testes, planejamento e
com os instrumentistas.
A NUREG 700 [1] define fatores humanos como sendo um grupo de informações
relacionadas com as habilidades, limitações e outras características humanas que são relevantes
para o projeto de um sistema. A engenharia de fatores humanos busca através de experimentos
em laboratórios, técnicas de simulação, obter dados sobre as características humanas com o
objetivo de inserir esses dados no projeto de ferramentas, máquinas, sistemas, LQWHUIDFHV,
equipamentos e salas de controle, para uso efetivo pelo ser humano em condições confortáveis e
seguras.
Segundo VIDAL [2], ergonomia é o estudo da interação entre as pessoas com a tecnologia,
a organização e o ambiente, objetivando intervenções e projetos que visem melhorar de forma
integrada e não dissociada a segurança, o conforto, o bem-estar e a eficácia das atividades
humanas. A ergonomia visa modificar o processo de trabalho para adaptar a atividade de trabalho
às características, habilidades e limitações dos operadores. As definições de ergonomia e fatores
humanos são complementares, fazendo referência as informações relacionadas com o ser
humano, com a atividade de trabalho, adaptação da atividade de trabalho, melhoria do sistema de
trabalho e das condições ambientais do sistema de trabalho. A abordagem utilizada pela
ergonomia da escola francesa é centrada na análise da atividade dos operadores e na abordagem
da atividade futura provável, formulada no âmbito da análise ergonômica do trabalho. A
ergonomia considera de vital importância o estudo das estratégias de operação, a interação entre
os operadores, o estudo da cognição humana, a interação dos operadores com o grupo de apoio,
manutenção e testes.
O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia que inclua no desenvolvimento, na
modernização e na avaliação de salas de controle as normas e guias nucleares de fatores
humanos, associadas com a realidade da atividade dos operadores. Do ponto de vista prático, o
nosso objetivo é  comprovar, através da avaliação realizada na sala de controle da Usina Nuclear
Angra II, que as normas e guias nucleares de fatores humanos em salas de controle associadas
com a análise da atividade dos operadores possibilitam melhores práticas de desenvolvimento e
modernização de salas de controle, comprovar que as normas e guias nucleares de fatores
humanos em salas de controle associadas com a realidade da atividade dos operadores constituem
uma ferramenta de auxílio a ser usada no processo de licenciamento de salas de controle de
reatores nucleares, garantindo que as necessidades dos operadores tenham sido contempladas, de
modo a propiciar uma operação segura, eficiente e confiável.
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II.  LICENCIAMENTO DE INSTALAÇÕES NUCLEARES
O licenciamento é um processo através do qual o órgão regulador, a CNEN, por meio de
avaliações e verificações das condições de segurança de uma instalação nuclear, concede,
modifica, limita, prorroga, suspende ou revoga uma licença ou autorização de construção ou
operação da instalação, CNEN-NE-1.04 [3].
As etapas do processo de licenciamento abrangem basicamente os seguintes pontos:
aprovação do local de construção, licença de construção ( relatório preliminar de análise de
segurança.), autorização para utilização de materiais nucleares, autorização para operação inicial
( relatório final de análise de segurança), autorização para operação permanente e cancelamento
da autorização para operação. O relatório final de análise de segurança, segundo as normas e
procedimentos estabelecidos pelo órgão regulador brasileiro, Comissão Nacional de Energia
Nuclear, tem seu formato, estrutura e conteúdo referenciados às normas e documentos
desenvolvidos pela Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA). Este documento
compreende dezoito capítulos que abrangem desde a descrição geral da instalação, projeto do
reator, sistemas elétricos, gestão de resíduos radioativos, instrumentação, até o capítulo XVIII,
denominado de engenharia de fatores humanos.
III. NORMAS E GUIAS DE FATORES HUMANOS EM SALAS DE CONTROLE DE
REATORES NUCLEARES
A comissão reguladora da área nuclear nos Estados Unidos da América (NRC) elaborou em
1981 a NUREG 700 [1], que incluiu no projeto e desenvolvimento de salas de controle requisitos
relacionados com fatores humanos. Posteriormente, em 1996 a NUREG 700 [1] foi revisada e
passou a conter informações relacionadas com o desenvolvimento de LQWHUIDFHV avançadas
operador  sistema e com critérios para avaliação do desempenho dessas interfaces. Em 1984, foi
publicado a NUREG 800 [4], posteriormente revisada em 1996, com informações sobre a
estrutura e tópicos necessários para implementação do relatório final de análise de segurança. Em
1994, surgiu a NUREG 711 [5] com informações relacionadas com a implantação de um
programa de fatores humanos no desenvolvimento de salas de controle.
De acordo com a filosofia estabelecida pela empresa núcleo elétrica, Eletronuclear, e
aprovada pelo órgão licenciador, Comissão Nacional de Energia Nuclear, a Central Nuclear
Almirante Álvaro Alberto - ANGRA II, foi projetada e construída utilizando tecnologia  alemã,
tendo como central nuclear de referência a usina nuclear de *UDIHQUKHLQIHOG. Foi incorporado no
projeto, na construção, nos procedimentos de operação, na manutenção, no treinamento e na
qualificação dos operadores, a experiência operacional alemã. Entretanto do ponto de vista da
engenharia de fatores humanos, somente após a conclusão do projeto de Angra II foi definido a
inclusão do capítulo XVIII, engenharia de fatores humanos, no relatório final de análise de
segurança. O capítulo XVIII deve ser implementado segundo as normas e documentos padrões
estabelecidos pela Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA). Na área de fatores
humanos a AIEA utiliza como padrão as normas e guias de fatores humanos desenvolvidos pela
Comissão Reguladora da Área Nuclear dos Estados Unidos da América ( NRC).
O objetivo do capítulo XVIII do relatório final de análise de segurança é então assegurar
que a sala de controle de Angra II tenha incorporado os critérios de fatores humanos. A NUREG
711 [5] define os seguintes tópicos para implementação de um programa de engenharia
de fatores humanos no desenvolvimento e operação de salas de controle: Planejamento do
programa de engenharia de fatores humanos, revisão da experiência operacional., análise
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funcional, alocação das funções, análise das tarefas, qualificação e quantificação dos operadores,
análise da confiabilidade humana, projeto das LQWHUIDFHV operador sistema, desenvolvimento
procedimentos, treinamento, verificação e validação de fatores humanos.
IV.  SALAS DE CONTROLE DE REATORES NUCLEARES
O período após a segunda guerra mundial trouxe a era espacial, com naves espaciais
tripuladas, projetos de LQWHUIDFHV operador sistema. Esse período colocou em evidência como os
seguintes componentes interagem, podendo ser administrados com sucesso no projeto de um
sistema: sala de controle,  LQWHUIDFHV, sistema de trabalho, condições do sistema de trabalho e o
treinamento. Segundo BLANCHARD E FABRYCKY [6], o sistema é uma combinação, em
qualquer nível de complexidade de pessoas, materiais, ferramentas, máquinas, VRIWZDUH,
facilidades e procedimentos, projetados para trabalharem juntos por um objetivo comum e
interagindo com um outro sistema externo. A partir da definição de sistema apresentada por
BLANCHARD E FABRYCKY [6], consideramos uma sala de controle de reatores nucleares
como sendo um sistema complexo que controla um processo termodinâmico usado para produzir
energia elétrica. O ciclo de vida de um sistema é uma seqüência de estágios ou fases na vida
desse sistema. Nesta trabalho, o ciclo de vida de uma sala de controle de reatores nucleares é
definido com as fases mostradas na Figura 1.
Figura 1. Ciclo de Vida de uma Sala de Controle de Reator Nuclear
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V. A ERGONOMIA E AS TÉCNICAS PROJETUAIS DE SALAS DE CONTROLE DE
REATORES NUCLEARES
O enfoque dado pela NUREG 711 [5] estabelece a implantação de um programa de
engenharia de fatores humanos em salas de controle de reatores nucleares, segundo os itens
citados anteriormente. A abordagem utilizada pela NUREG 711 [5] apresenta indicações apenas
parciais relacionadas com a ergonomia, ou seja, enfatiza aspectos relacionados com o projeto dasLQWHUIDFHVconfiabilidade humana, desempenho dos operadores, entretanto não contemplando a
inclusão da realidade da atividade em salas de controle de reatores nucleares, não levando em
consideração as características de complexidade dessa atividade, não analisando a atividade
futura provável, não enfatizando a importância das  estratégias utilizadas na operação em
potência nominal, na partida e parada do reator nuclear, a interação entre os operadores, a
interação dos operadores com o grupo de apoio externo, não descrevendo uma série de
mecanismos que possibilitaria melhores práticas de avaliação e modernização, podendo constituir
uma excelente ferramenta de ajuda a ser usada no processo de licenciamento de salas de controle.
Para que os objetivos anteriormente citados  sejam incluídos no desenvolvimento e modernização
de salas de controles, é necessário estabelecer uma metodologia que defina as principais técnicas
projetuais de salas de controle, englobando os conceitos e princípios relacionados com a
ergonomia, incluindo também as normas e guias  de fatores humanos, alocando-as no ciclo de
vida das salas de controle. As principais técnicas utilizadas  são citadas a seguir:
• $QiOLVHGD$WLYLGDGH)XWXUDGH7UDEDOKR
A análise da atividade futura de trabalho tem como objetivo avaliar as margens de manobras que
os operadores realizam para atender as exigências da possível variabilidade industrial. A
ergonomia utiliza a análise da situação de referência com o objetivo de fornecer elementos da
situação real de trabalho. Estes elementos estão relacionados com as ações realizadas na
execução das tarefas susceptíveis de serem reencontradas na situação futura de trabalho. A
analise da atividade futura de trabalho engloba a analise de salas de controle similares e a analise
da atividade dos operadores.
- Análise de Salas de Controle Similares
O objetivo principal da analise de salas de controle similares é obter dados sobre a operação da
sala de controle similar, informações sobre o número mínimo de operadores necessários,
informações sobre o tipo de conhecimento necessário para operar a sala de controle, informações
sobre o treinamento exigido, informações sobre acidentes, erros humanos, incidentes ocorridos na
sala de controle similar, identificação dos fatores ambientais que afetam os operadores,
identificação dos problemas relacionados com a operação, que devem ser evitados na nova sala
de controle.
- Análise da Atividade dos Operadores
A análise da atividade permite que os observadores identifiquem as ações relacionadas com o
trabalho prescrito e as atividades paralelas, que são explícitas ou implícitas. As atividades
explícitas não são formuladas dentro da  estrutura da descrição da tarefa. As atividades implícitas
são realizadas de maneira inconsciente pelos operadores.
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• $QiOLVHH$ORFDomRGDV)XQo}HV
Após a definição dos objetivos, requisitos e identificação das necessidades operacionais da sala
de controle, as principais funções que os sistemas e subsistemas irão realizar serão identificadas e
analisadas, sendo gerada uma estrutura representando como elas irão interagir. Esta análise
permite que se tome decisões  relacionadas com a alocação de funções para os operadores e entre
os operadores e os principais sistemas.
• $QiOLVHGDV7DUHIDV
Uma tarefa é definida como sendo um objetivo a ser alcançado em uma determinada condição,
que pode ser mais ou menos precisa e explícita.  Para que uma tarefa seja entendida, é necessário
compreender o que o operador faz. A análise das tarefas é focada no aspecto prescrito do que o
operador tem de fazer.
• &RPXQLFDomR
A comunicação tem como objetivo, definir, verificar, examinar, quais são as fases incluídas nos
procedimentos de operação normal, emergência, parada e partida do reator nuclear, que requerem
comunicação entre os operadores e dos operadores com os grupos de suporte existentes. Esta
análise permite identificar como é realizada essa comunicação e quais são os grupos de pessoas
envolvidas. A análise da comunicação também identifica a quantidade, o tipo e a localização dos
sistemas de comunicação necessários em uma sala de controle para reatores nucleares.
• 'HVHQYROYLPHQWR3URFHGLPHQWRV
O desenvolvimento dos procedimentos é baseado na análise das tarefas, sendo que a definição
dos procedimentos necessários é realizada durante o projeto conceitual, quando as funções já
tiverem sido identificadas.
• $QiOLVHGD&DUJDGH7UDEDOKR
Esta análise tem como objetivo verificar se o nível de automação é apropriado para as demandas
da sala de controle e para a capacidade dos operadores, assegurando o controle, a motivação,
evitando a monotonia e o estresse.
• $QiOLVHGR'HVHPSHQKR2SHUDGRUHV
O desempenho humano em condições dinâmicas de operação pode ser estimado de vários modos.
Um dos principais métodos é avaliar o resultado das ações do operador através do desempenho
do sistema. Uma outra abordagem consiste em avaliar o desempenho do operador através da
observação da atividade. A identificação e a definição dos efeitos dos vários fatores que podem
aumentar ou degradar, facilitar ou interferir com o desempenho é um dos principais aspectos
relacionados com a análise do desempenho dos operadores.
• 3URMHWR/RFDOGH7UDEDOKR
Esta análise está relacionada com as condições do local de trabalho, sendo o objetivo principal
assegurar a eficiência e a segurança da operação da sala de controle. O projeto do local de
trabalho incorpora os seguintes itens:
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- /D\RXW da Mesa e Painéis de Controle
Os seguintes princípios devem ser utilizados no projeto e OD\RXW da mesa de controle e dos
painéis da instrumentação: grupamento funcional, seqüência de uso, princípio da importância,
freqüência de uso
- Análise das Condições Ambientais
A abordagem utilizada na análise das condições ambientais tem como objetivo identificar os
fatores ambientais que podem contribuir para a degradação do desempenho dos operadores. Neste
contexto, fatores como o ruído, iluminação, umidade e condições térmicas são importantes.
• 3URMHWRGDV,QWHUIDFHV2SHUDGRU6LVWHPD
O projeto das LQWHUIDFHV homem sistema é baseada na identificação das necessidades dos
operadores e utiliza informações oriundas da análise funcional e da análise das tarefas.
- Interação Operador Sistema
A interação efetiva entre o operador e o sistema é realizada através de uma estrutura de diálogo
que se assemelha ao modelo de conversação cooperativo realizado pelos operadores.
• $QiOLVHGD&RQILDELOLGDGH+XPDQD
Segundo MEISTER [7], confiabilidade humana é a probabilidade de que uma tarefa seja
realizada com sucesso pelo operador em um determinado estágio da operação e em um mínimo
período de tempo exigido. A análise da confiabilidade humana tem como objetivo estimar a
confiabilidade humana.
• 3URJUDPDGH7UHLQDPHQWR
O desenvolvimento de um programa de treinamento é um processo longo e que irá necessitar de
um alto nível de integração entre os especialistas em treinamento, projetistas e o grupo de
operação.
• 2 3URFHVVRGH9HULILFDomRH9DOLGDomR
O objetivo é comprovar que todos os requisitos relacionados com a engenharia de fatores
humanos e a ergonomia tenham sido incorporados durante o desenvolvimento das salas de
controle.
VI. ALOCAÇÃO DAS TÉCNICAS PROJETUAIS NO CICLO DE VIDA DE UMA SALA DE
CONTROLE
É necessário então, estabelecer uma metodologia para alocar essas técnicas em todas as
fases do ciclo de vida das salas de controle. A análise de salas de controle similares e a analise da
atividade dos operadores são inseridas na fase da identificação das necessidades operacionais. A
análise das funções é implementada na fase do projeto conceitual. A alocação das funções
normalmente é aplicada na fase do projeto conceitual, prosseguindo até a fase do projeto
detalhado. A análise das tarefas deve ser iniciada durante o projeto conceitual, logo após a
alocação das funções, finalizada até o projeto detalhado e revisada durante a fase de testes. O
desenvolvimento dos procedimentos é iniciado durante o projeto conceitual. A análise dos
procedimentos é uma tarefa que se prolonga durante todo o ciclo de vida. A análise da carga de
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trabalho dos operadores é iniciada durante a fase de testes, com o objetivo de comprovar as
decisões tomadas com relação a alocação das funções. A análise do desempenho dos operadores é
iniciada durante a fase de testes. O projeto dos sistemas de comunicações é iniciado durante a
fase do projeto detalhado, sendo revisado durante os testes. O projeto do local de trabalho é
iniciado durante a fase do projeto conceitual. O projeto do OD\RXW dos consoles de controle deve
ser finalizado durante a fase do projeto detalhado. O projeto das LQWHUIDFHV deve ser realizado
durante a fase do projeto detalhado. O programa de treinamento deve estar concluído no final do
projeto detalhado, sendo revisado e atualizado durante todo a fase de operação. A análise da
confiabilidade humana deve ser iniciada durante a fase do projeto detalhado. A Figura 2 mostra
como é realizada a alocação dessas técnicas no ciclo de vida de salas de controle.
Figura 2. Alocação das Técnicas Projetuais
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VII.  AVALIAÇÃO DE SALAS DE CONTROLE DE REATORES NUCLEARES
A avaliação integrada de salas de controle de reatores nucleares tem como objetivo
comprovar que todos os critérios e requisitos relacionados com a ergonomia e fatores humanos
foram incluídos no projeto.
VIII. AVALIAÇÃO DA SALA DE CONTROLE DA CENTRAL NUCLEAR ALMIRANTE
ÁLVARO ALBERTO-ANGRA II
A proposta de avaliação da sala de controle da Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto-
Angra II está baseada em uma metodologia que engloba a análise dos itens apresentados na
Figura 3. Consiste na utilização da documentação aprovada pelo órgão licenciador e regulador,
ou seja, nas normas e guias nucleares de fatores humanos, NUREG, IEC, nos documentos da
Agência Internacional de Energia Nuclear (AIEA), listas de verificação adotadas por organismos
internacionais e na análise da atividade dos operadores no ambiente real de trabalho e no
simulador de Angra II.
Para avaliar a realidade da atividade no controle do processo nuclear, foram realizadas
observações sistemáticas das atividades dos operadores na sala de controle de Angra II durante a
operação em potência, parada programada e partida programada do reator nuclear. A troca de
turno também foi observada em cada uma das situações citadas anteriormente. O registro e a
coleta de dados foram efetuados através de anotações, gravações, filmagem, fotografias e
entrevistas com os operadores. Para completar a análise proposta, está sendo realizado a análise
da atividade dos operadores em cenários de acidentes postulados, com o uso do simulador full-
scope de Angra II.  A análise da atividade dos operadores no simulador full-scope de Angra II
fornecerá informações que abrangem desde as estratégias de operação, até a interação entre
operadores durante cenários de emergência. As seguintes etapas serão realizadas durante a
avaliação da sala de controle de Angra II:
• Etapa 1
Avaliação da sala de controle de Angra II utilizando normas da CNEN e as principais normas e
guias nucleares de fatores humanos em salas de controle:  IEC 964 [8],  IEEE STD 845 [9], IEEE
STD 1023 [10], NUREG 700 [1], NUREG 711 [5], NUREG/CR-5348 [11], NUREG/CR-5908
[12], NUREG/CR-6105 [13], Normas CNEN - NE-1.01 [14], NE-1.04 [3].
• Etapa 2
Avaliação da sala de controle de Angra II utilizando as seguintes listas de verificação
• Etapa 3
Utilização do simulador full-scope de Angra II
• Etapa 4
Avaliação da sala de controle utilizando a análise da atividade dos operadores de Angra II como
ferramenta, com o objetivo de obter informações e dados sobre as ações de controle, tomadas de
decisão, elaboração de estratégias, desempenho dos operadores, interação operadores sistemas,
interação entre os operadores, interação entre os operadores e os grupos de apoio.
• Etapa 5
Comparação, integração e análise dos resultados obtidos.
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Figura 3.  Avaliação da Sala de Controle de Angra II
IX.  CONCLUSÕES
O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de avaliação de salas de controle de
reatores nucleares que inclua normas, guias, listas de verificação de fatores humanos e a realidade
da atividade dos operadores. Do ponto de vista prático,  realizar a avaliação da sala de controle da
Usina Nuclear Angra II, de modo a comprovar que as normas e guias nucleares de fatores
humanos em salas de controle associadas com a análise da atividade dos operadores possibilitam
melhores práticas de desenvolvimento e modernização de salas de controle, que as normas e
guias nucleares de fatores humanos em salas de controle associadas com a realidade da atividade
dos operadores constituem uma ferramenta de auxílio que pode ser usada no processo de
licenciamento de salas de controle.
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